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Введение
Среди широкого круга перспективных ма-
териалов со специальными свойствами особую 
группу составляют сплавы на основе платины [1], 
использование которых оправдано в наиболее от-
ветственных узлах точных приборов [2], эксплуа-
тируемых в агрессивных средах [3]. Сплавы пла-
тины с неблагородными компонентами отвечают 
требованию экономии благородных металлов [4, 
5]. Без снижения функциональных свойств в этих 
сплавах достигается существенное упрочнение в 
результате эффектов наноструктурирования [6], а 
именно упорядочения атомов в кристаллической 
решетке [7].
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Возрастающий интерес к бинарным сплавам на 
основе платины в последнее время обусловлен их 
уникальными каталитическими свойствами [8]. 
В частности, из проволоки платиновых сплавов 
изготавливают тканые и вязаные катализатор-
ные сетки [9]. Для получения проволоки диа-
метром от 10 мкм до 2 мм из платиновых сплавов 
применяют технологические процессы волочения 
[10], которые заключаются в протягивании ци-
линдрической заготовки через конический канал 
алмазного инструмента. В общем случае при про-
ектировании технологии волочения необходимо 
контролировать, выбирать и оптимизировать на-
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пряжения в проволоке и волоке, пластическую 
деформацию и упрочнение проволоки, площадь 
сечения, применение смазочных материалов, ско-
рость процесса, угол конусности волоки [11]. Боль-
шую роль играет угол конусности — угол наклона 
образующей инструмента к оси волочения, по-
скольку он определяет энергосиловые параметры 
процесса и должен обеспечивать минимальные 
значения напряжения волочения [12]. При этом 
производительность процесса во многом зави-
сит от стойкости инструмента и обуславливается 
уровнем напряжений в контактной зоне [13]. 
Цель данной работы — провести вычислитель-
ное моделирование установившегося процесса 
волочения проволоки из упорядочивающегося 
сплава PtNi эквиатомного состава и оценить на-
пряженное состояние волоки методом конечных 
элементов. 
Материалы и методы исследования
Ресурсосберегающее конечно-элементное мо-
делирование [14] технологических процессов во-
лочения дорогостоящих сплавов представляет-
ся перспективным направлением вычислитель-
ного материаловедения. В данной работе была 
использована специализированная программа 
DEFORM-2D для компьютерного моделирова-
ния технологий обработки давлением, средствами 
которой исследовано волочение сплава Pt50Ni50 
в разупорядоченном и рекристаллизованном со-
стоянии при комнатной температуре. Форма и 
геометрические размеры алмазной волоки заданы 
в соответствии с ГОСТ 6271-90 для диаметра ка-
либрующего отверстия 0,5 мм. Рассмотрена осе-
симметричная задача на этапе установившегося 
процесса, граничные и начальные условия прило-
жены к половине продольного сечения с положи-
тельными пространственными координатами.
Результаты и их обсуждение
Закон поведения сплава при пластическом де-
формировании является входной информацией на 
компьютерное моделирование технологии волоче-
ния и в данной работе сформулирован по результа-
там обработки экспериментальных кривых дефор-
мационного упрочнения, полученных нами ранее 
для проволоки соответствующего диаметра [15]. 
Волочение производится в разупорядоченном со-
стоянии после высокотемпературного отжига [16] 
и моделируется в рамках упругопластической мо-
дели поведения материала. Пластический участок 
нагружения аппроксимирован экспоненциальной 
зависимостью напряжений (σ) от деформаций (ε):
σ = σ0 + аεb = 578,813 + 1607,101ε0,588.
Геометрическая модель волоки построена та-
ким образом, что алмазный инструмент, в со-
ответствии с современными конструктивными 
принципами, внедрен в матрицу [17]. Матрица из-
готавливается спеканием порошков карбида воль-
фрама и кобальта, образуя с алмазным инстру-
ментом неразъемную сборку. В вычислительной 
модели на границе алмазного инструмента и мат-
рицы заданы контактные условия, исключающие 
взаимное перемещение. Ограничение степеней 
свободы применяется к внешнему цилиндричес-
кому контуру матрицы в виде нулевых значений 
скорости. Осевая скорость движения заготовки 
величиной 1 мм/с приложена к внешнему контуру 
в области захвата.
Расчетные распределения эквивалентного на-
пряжения Мизеса в контактной зоне и первого 
Рис. 1. Распределение эквивалентных напряжений в зоне контакта
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главного напряжения в волоке показаны соответ-
ственно на рис. 1, а и 2, а. Выбран предельный слу-
чай по уровню напряжений в заготовке. При этом 
первое главное напряжение в волоке достигает 
620 МПа. Большинство исследователей варьиру-
ют и оптимизируют рабочий канал волоки, но су-
щественными параметрами также являются вне-
шние габариты инструмента. В частности, можно 
рассмотреть варианты менее жестких сечений (см. 
рис. 1, б и 2, б). В наших расчетах показано, что 
можно снизить жесткость и массу алмазного инс-
трумента при неизменном уровне напряжений в 
волоке.
Заключение
Методом конечных элементов исследован ус-
тановившийся процесс волочения твердого пла-
тинового сплава. Предложена геометрия волоки, 
понижающая жесткость без изменения основных 
параметров технологического процесса.
Статья написана по результатам исследований, 
проводимых в рамках реализации 
и за счет средств Программы повышения 
конкурентоспособности 5-100-200.
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